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Résumé- De nos jours, I’interopérabilit¢ des systémes est L’interopérabilit¢ ~ définie  ainsi, comme 1’échange
primordiale pour assurer une stratégie de gestion du cycle de viedihformations entre les différents systémes et Iutilisation des
produit (PLM). Cependant il existe encore certaines barrierestgnctionnalités, permet de traiter les problémes de continuité
I’interopérabilité a la fois techniques et scientifiques qui inhibg de la chaine numérique et aidsassurer la capitalisation des
I’éch: tre 1 ifférent e ’inf tions. Dan n . . P . er s
échange entre les différents systémes d'informations. Dans un oo i taire métiers en assurant un lien entre les différentes

premier temps cet articleléfini I’interopérabilit¢ de maniére  sétend de 1 h d . 3 |
générique et identifie les verrous & lever. Il présente ensuite un &igPes qui s’¢tendent de la phase de conception a la

des lieux des solutions développés pour réaliser I’interopérabilité production.

entre les phases de conception, de fabrication et d’assemblage. Enfin Dans la section suivante, nous présentons un état de 1’art sur

des perspectives quant a D’interopérabilité de la chaine numérique I’interopérabilité ainsi que les solutions existantes pour

conception/industrialisation sont proposées. favoriser cette interopérabilité. Dans la troisieme section nous
analyseronges différents travaux réalisés pour 1’échange et le

Mots-clés— Interopérabilité Conception/industrialisation, PLM transfert des informations entre les phases de conception et
d’industrialisation. Enfin la quatriéeme partie conclut cet

|. INTRODUCTION article et donne quelques perspectives quant a
Face a la mondialisation et la concurrence croissarlféteropérabilité de la chaine numeérique

en termes de colt de produit, les entreprises doivent s&R§ception/industrialisation.
cesse augmenter leur productivite. Dans un contexte de i
« Rapid-Development », les entreprises sont contraintes Il. ETAT DE L’ART
d’améliorer leur capagité a industrialiser. 1§urs prodqits etleurs 4 Définition de interopérabilité
processus avec toujours plus de rapidité, a moindre codts et en
conservant un trés bon niveau de qualité. Pour faire face a c&elon Kosanke [1], une recherche sur internet donne 22
problématiques, il est nécessaire de réutiliser |&finitions de  Dinteropérabilité. En  fonction de
connaissances métiers capitalisées lors de précédents prdjétterprétation qui en est faite et des attentes des personnes
notamment au cours de la phase d’industrialisation trés qui D’emploient, le terme interopérabilite peut prendre
consommatrice de moyens et de tempaste phase s’étend du  différentssens. C’est pourquoi, on retrouve dans la littérature
bureau d’étude a I’usinage. Cependant, il est difficile de Un grand nombre de deéfinition diénteropérabilité. IEEE [2]
capitaliser le savoifaire de coupes sans mettre en ceuvre des ~ définit U'interopérabilité comme « La capacité pour deux (ou
procédures et outils colteux permettant la capitalisation. FHS) Systémes ou composants a échanger des informations et
conséquent, dans beaucoup d’entreprises, les connaissances  utiliser les informations échangées ». Des projets tels que
métiers demeurent aux pieds des machines-outils avec AFHENA [3] ou INTEROP NoE [4] définissent
opérateurs. I’interopérabilité pour les entreprises comme étant la capacité

Le projet FUI ANGEL (Atelier Numérique coGnitif d’interaction entre entreprises ou tout du moins entre parties
intEropérable et agiLe) va se focaliser sur la capitalisation désntreprises. On peut enrichir la définition ci-dessus avec la
savoirdaire de coupes pour I’amélioration de la compétitivit¢ ~ Vision de Vernadat [Shui définit I'interopérabilité comme
des entreprises en développant des outils et méthodes ¢l@ capacité a communiquer avec des systemes pairs et a
permettront de récupérer les informations issues des usinageeéder aux fonctions des systemes paifBour traiter le
des machines-outils & commandes numériques. Pour attein@ii€t qui nous intéresse ici, nous retiendrons la définition de
cet objectif de bidirectionnalité de la chaine d’information, il ~ Wegner [6]qui décrit I'interopérabilité comme « La capacité

apparait nécessaire que les systtmes soient en medl@dr deux systemes (ou plus) a communiquer, coopérer et
d’échanger des informations et d’utiliser ces informations. échanger des données et services, et ce, malgre les différences
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dans les langages, les implémentations et les environnemeasttacerne les processus, les utilisateurs et les personnes
d'exécution ou les modeles d'abstraction ». On pourrait doparticipant au fonctionnement du systeme [10]
résumer I’interopérabilité sous forme d’un triptyque :

e Communiquer et échanger les informations D. Le niveau technique.

e Utiliser les informations échangées

" . o . . Quand on souhaite mettre en ceuvre 1’interopérabilité entre
e  Utiliser les fonctionnalités d’un systéme tiers

deux systemes, deux solutions sont possibléstégration
point par point ou &Entreprise Application Interface »
B. Le continuum intégration orient¢ interopérabilité [11].

L .. o Dans le cas de la stratégie point paint, si I’on a un
~Daprés Chen et Vernadat [7], Uinteropérabilit¢ est une schéma de n systémes & connecter entre eux, il faudra un
etape pour parvenir a réaliser une intégration compleigompre de traducteur égal & rignpour réaliser I'intégration.

L 1nt§roperab111:fe est souvent vue comme une forme de || apparait évident quune telle architecture n’est pas
coexistence, d’autonomie et d’environnement fédérateur,  enyisageable au vu du nombre de traducteurs a développer et
contrairement a 1’intégration qui fait référence a un concept de par rapport aux codts de maintenance néaessaour assurer
coordination, de cohérence et d’uniformisation. L’intégration  |a pon fonctionnement du systeme [12].

to,tale résulte de systemes interdépendants et qui ne sont pgas, opposition a la stratégie point par point et depuis les
Semrables. A Iinverse on retrouve les systémes ayaux de Wiederhold [13h stratégie par médiateur s’est
interopérables basés sur la communication et qui interagisseiinosée. En effet, cette architee présente I’avantage de

Ces derniers peuvent ainsi échanger de_s services tomp%?mettrame plus grande agilité des systémes d’informations
conservant leurs propres logiques de fonCt'on[‘emen_t' (,)n PEUY avoir un codt global de possession des interfaces plus
donc avoir affirmation suivante : « Deux systemes intégrégyiple. Avec une architecture basée sur un médiateur. le
sont forcément interoperables, alors que deux systemgsnpre de relations est égal au nombre de systémes présents
interopérables ne sont pas forcément integ&} dans I’architecture. La différence entre une architecture point

A T'oppos¢ de I'intégration, on retrouve la compatibilite. La  par point et une architecture médiateur est présentée sur la
compatibilité signifie que les systémes n’interférent pas dans figure 3.

le fonctionnement les uns avec les autres. Des systemés
interopérables sont donc compatibles mais 1’inverse n’est pas
vrai, des systémes compatibles ne sont pas forcéme
interopérablesié au fait qu’ils n’échangent pas de services.

En résumé, ’Interopérabilit¢ se place dans le « continuum
intégration» entre la compatibilité et I’intégration totale. Si la
compatibilité apparait comme le minimum requis, la frontiére
entre interopérabilité et intégration dépend directement d
niveau d’opérations de ce genre de systémes. La figure 1
décrit le « continuum intégration

Point-To-Point Architecture Mediator Architecture

Fig. 2 : Comparaison des architectures [12]

Compatibilité \
D’aprés les travaux de Booth [14], une autre facon d’assurer

Intégration I’interopérabilité est de se baser sur une architecture orientée
service (SOA). Les Web services constituent un moyen
permettant de faire interopérer différentes applications
informatiques, indépendamment de la plateforme ou de
I’environnement dans lequel ils sont exécutés.

Ainsi en combinant médiateur et SOA, on obtient le modéle
développé par Paviot [10] comme illustré sur la figure 4 avec
un médiateur d’informations orienté services. Un tel
médiateur doit remplir trois fonctions de bases définies par

Fig. 1 : Continuum Intégration

C. Niveaux d’interopérabilité

D’apres EIF [9] il existe trois niveaux d’interopérabilité : Bénaben [15] :
e Le niveau sémantique e Conversion et mise a disposition des données
e Le niveau technique e Gestion des applications
¢ Le niveau organisationnel e Orchestration des processus collaboratifs

Un systéme est dit interopérable si et seulement s’il répond a
chaque instant aux trois niveaux d’interopérabilité. Le niveau
technique assure la continuit¢é du flux d’informations au
travers d’outils et de solution technologiques. Le niveau
sémantique asstlle partage de I’information et des services
pour conserver le flux sémantique. Le niveau organisationnel



données d’usinage a ce format favorise donc 1’interopérabilité
e de la chaineumérique d’industrialisation.
De plus, selon le NIST [21] la norme STEP peut
potentiellement faire économiser jusqu’a un milliard de

L , ! 1
Couches publigues dollars par an en réduisant les colits de I’interopérabilité dans

Systéme SOA
A

e

des secteurs comme 1’automobile, 1’aérospatial et 1’industrie
navale. Le standard STEP se positionne comme une
o alternative sérieuse.pour une.interop.érabilité origntée produit
. Pie [22]. Le concept d’interopérabilité orientée produit a été
e e : introduit par Baina et décrit la capacité pour une entreprise a
denneee gérer, échanger et partager des informations produit dans un
soucis de transparence pour l’utilisateur [23]. Cependant,
I’unification présente des défauts puisque 1’utilisation d’un
modele uniquenécessite de s’approprier totalement les
modeéeles d’informations de chaque systéme.

Comme cité précédemment dans ce paragraphe, la
fédération repose sur les ontologies ou sur des web-service.
Une ontologie permet de définir des termes tels que des noms
de relations, des fonctions ou des individus qui sont
rprétables a la fois par les humains et par les machines

. Plus largement, une ontologie est I'ensemble structuré
es termes et concepts représentant le sens d'un champ
ﬂ)pformatlons que ce soit par les métadonnées d'un espace de

noms, ou les éléments d'un domaine de connaissances.

Selon Noy [25], les ontologies sont définies par des
éléments qui lui sont propres : les individus, les classes, les
attributs, les événements.

Outre les ontologies, la fédération se base aussi sur les
standards web sémantique qui ont pour but de fournir un

I existe différentes approches pour atteindreomplément nécessaire pour la compréhension des
I’interopérabilité sémantique. D’aprés la norme [17], on informations, simplifiant ainsi considérablement la

flux sémantique
bllque du

Répartir le flux sémantique

Médiateur i

Fig. 3: Fonction de répartition d’un médiateur de la médiation
multi-échelle [10]

Cependant ce systéme reposant sur le médiateur p
présenter certains inconvénients développés par Zimmer
[16]. En effet il pointe 1'unicit¢é du médiateur qui peut
entrainer une panne de tout le systeme. De plus, si le fl
sémantique s’avére trop important, le médiateur pourrait
constituer un goulet d’étranglement et ainsi limiter le flux
sémantique.

E. Le niveau sémantique

retrouve trois fagons d’aborder I’interopérabilité : programmation et la maintenance des connaissances reposant
e L’intégration sur les web services [26]. Comme en témoigne la figure 2 qui
e L’unification décrit les différentes couches Herchitecture des standards
e La fédération web sémantique, les ontologies permettent la conservation du

flux sémantique.

L’intégration repose sur ’existence d’un format commun
pour tous I’intégralité des systémes. L unification quant a elle
se bae sur un format commun n’existant qu’a haut niveau. l
Enfin, la fédération repose sur I’utilisation d’ontologies et de
standards web sémantique pour 1’automatisation du transfert
et du routage de Il’information entre des applications
hétérogénes.

Beaucoup d’ouvrages utilisent ’approche par unification
[10], [18] qui a l’avantage de présenter des aspects plus
flexibles et plus dynamiques que 1’approche par intégration RDF Schema
comme vu dans la section (I1.B). Il faut étre en mesure de
traduire les données d’un systéme a un autre pour qu’il y ait la Resource Description Framework
possibilité d’un échange d’informations. Pour pouvoir réaliser
une interopérabilité par I’approche unificatrice, il est possible XML
d’utiliser des standards tels que la norme STEP [19]. La
norme STEP est un standard normalisé et ouvert qui a pour UNICODE and URIs
but de favoriser les échanges de données dans un format qui
est commun et compréhensible par tous. La norme STEP Fig. 4 : Architecture web sémantique [27]
propose un formaheutre, pérenne et évolutif d’échange de
données, qui balaie un large éventail de domained?’aprés Mellor [28] et 'OMG qui développe I'ingénierie
d’application et vise a uniformiser et simplifier les échanges. ~ dirigée par les modeles (IDM ou MDE pour Model-Driven
Depuis quelques années STEP-NC, un format standard ERgineering en anglais);ohtologie est aussi une solution
données enrichies a été développé pour permetire ursalr la mise en ceuvre des MDA (Model Driven architecture).
meilleure interopérabilité entre les systémes en intégrdpf effet, selonNaumenko and Wegmann [29], les MDA
I’aspect commande numérique a STEP [20]. L’intégration des ~ repose sur 4 niveaux ontologiques comme Iillustre la figure

Logic and Proof

Ontologies




| La chaine numérique de conception/industrialisation
’ 4L-M3 contient différents logiciels expert (CAO, calcul, FAO...) et
différents syg®mes d’information support a ces expertises
14L-M2 (PDM (Product Data Management), MPM (Manufacturing
Process Management), ERP (Enterprise Resource Planning)

@@ @ @ @ MES (Manufacturing Execution System)). Dans la chaine
L d’industrialisation trois types de liens sont idenéifi

e Le lien Conception / Simulation recouvrant les liens
14L-M0 entre logiciels CAO, calcul et PDM
1

' e Le lien Conception / Fabrication recouvrant les liens
Fig. 5 : Une approche a quatre niveaux ontologiques [29]. entre CAO, FAO, PDM, MPM, ERP et MES

b iiter | lisation d e Le lien Conception / Assemblage recouvrant les
Le MDA offre une base pour faciliter la formalisation des mémes liens logiels et systémes d’information que

échanges et ainsi obtenir des solutions pour atteindre précédemment mais en prenant en compte une
I'interopérabilité par une approche unificatrice. expertise différentes (assemblage et non fabrication)

Selon Kosanke [1]il apparait évident, que 'interopérabilité A Le lien Conception / Simulation
ne peut pas exister dans une seule approche mais certainement ) ] ) i )
comme une agrégation des trois approches pour &€ lien Conception / Simulation est nécessaire pour les

conservation du flux sémantique. concepteurs qui réalisedes choix technologiques pour leurs
conceptions en s’orientant grace aux informations provenant
F. Le niveau organisationnel de la simulation. De nombreux travaux ont été menés pour

assurer I’interopérabilité entre la conception et la simulation.
Selon Vernadat [30], les aspects organisationnels desitons par exemple Nguyen Van [32] qui définit une
Iinteropérabilite s’attachent a definir les objectifs, assurer la  architecture pour assurer les boucles de collaborations entre
coherence et coordonner les processus. Il s’agit de la capacité  conception et simulation. Il s’appuie sur des formats standards
d’apporter la collaboration entre différentes structures et pour le partage d’informations entre les phases de conception
organisations qui souhaitent échanger des informations biginde calcul. Via cette architecture il assure la conservation du
qu’elles puissent avoir des structures et des processus internes  |lien sémantique. Pour conserver ce lien, Assouroko [33]

différents. _ _ _ définit un modéle qui s’appuie sur des ontologies pour assurer
D_e plus, il s’agit de traiter I?S processus en plagat.lt les I’interopérabilité entre la conception et le calcul. Pour relier
utilisateurs au centre du probleme [.3]1]faut donc s’orienter chacune des onto|ogiesy il se base sur le principe de

sur I"aspect fonctionnel du systéme pour qu’il soit le plus  gestionnaire de relations (GDR ou en anglais RSM). Li [34]
accessible possible. Un travail sur Pinterface hommes-  définit une ontologie pour enrichir avec des annotations les
machine-systemes  est  nécessaire  pour  permetfghanges de données. Selon Barbau [35], OntoSTEP permet

Iinteropérabilité organisationnelle. une représentation OWL des données en format Express ce
Cependant, pour pouvoir réaliséinteropérabilité au niveau qui permet la création d’un modéle produit avec des données
organisationnel, il faut lever certaines barrieres [7] : enrichies. Troussier [3&appuie sur « les dépendances qui
e Définir un responsable existent entre les informations contenues dans les notes de

calcul» pour assurer I’interopérabilité entre la phase de
conception et la phase de calcul. Selon Jun [37] le retour
e Vérifier les incompatibilités des organisations entrd’information des phases aval permet de suivre et de gérer
elles (organisations matricielles, organisation¥information tout au long du cycle de vie. Biahmou [38]
hiérarchiques...) développé un traducteur appelé (CATIA-MATLAB
En effet, une fois ces éléments traités, il est possible @eanslator) qui permet d’assurer I’interopérabilité entre
définir les processus d’échange d’informations et Iutilisation ~ conception et simulation. Tan [39} travers du “Product
de ces informations. Service Systefhplace la simulation au cceur de la phase de
design.

e Définir les autorisations

Dans cette section, l’interopérabilité s’installe sur trois
niveaux pour assurer I’échange de données, I’utilisation de ces  B. Le lien Conception / Fabrication
données et l’utilisation des fonctions des systemes pairs.
L’interopérabilit¢ de la phase d’industrialisation qui nous
intéresse ici devra donc s’établir sur les trois différents
niveaux d’interopérabilité.

Le lien Conception / Fabrication par la capitalisation des
connaissances au pied de la machine-outil permet une
conception optimisée pour la fabrication.

Harik développe un outil dans le cadre du projet Usiquick
qui permet d’enrichir le modele CAO pour la génération des
gammes d’usinage et des trajectoires outils [40]. Delplace

Cette partie a pour but d’étudier la littérature concernant les [41] développe une cellule automatisée pour favoriser une
liens entre les différentes phases déntégration compléete du processus de fonderie. Martin [42]
conception/industrialisation. Nous regardons ces liens sodiseloppe dans ces travaux un outil s’appuyant sur le langage
I’angle « interopérabilité » pour détermineles niveaux Visual Basic pour développer un « médiateur » pour
d’interopérabilité traités et les méthodes utilisées. I’ensemble des API nécessaires pour assurer le lien entre
conception et fabrication d’éléments en fonderie. |l traite ainsi

I1l. INTEROPERABILITE POUR LINDUSTRIALISATION



le niveau technique de I’interopérabilité. De la méme faggn La littérature traite abondamment les barrieres liées aux
Paviot [10], par la notion de médiateur faisant le lien entre |8§/€aux sémantiques et techniques. En revanche les barrieres
ontologies, traite le niveau technique. Cependant au-dela €S a@u niveau organisationnel sont moins traitées par la

. ! . , 1. » littérature puisqu’associées a des problemes de nature
traiter le niveau technique, en s’appuyant sur un modéle a humaine [48]

base de «tags sémantiques», il développe le niveagoncerant le niveau technique, les recherches actuelles
sémantique de [Dinteropérabilit¢. Le Duigou [43] traite utilisent principalement les SOA et les systtmes de

linteropérabilit¢ entre Conception et Fabrication enmédiateurs. Sur le niveau sémantique, ce sont les ontologies et
définissant un modéle générique de données basés Kapproche fédérée qui sont les plus exploitées.

différents modeles. 11 utilise d’abord une approche unificatrice

puis utilise D’intégration pour compléter son modele de IV. PERSPECTIVESET CONCLUSION

d(’)nnées’ assuran} ainsi le ﬂL’J,X séjmantique.(uq [44] a Comme Xu [49]’explique dans ces travaux, le STEP-NC
développé un modcele base sur I'intelligence artificielle. Le  normet de porter, au travers de son format riche de données,
systéme .|nteII|gent’ DFX aide le concepteur a falre des chafX | ombreuses informations qui permettent d’intégrer la
techrologiques en s’appuyant sur une base de connaissances  chaine numérique CAO-FAO-CN. Ce format standard permet
deja eti‘b“r' C‘?mme vu dans le paragraphe preceden.t,dp;nc de compiler I’ensemble des informations provenant de la
retour d’information « closed-loop » au long du cycle de Vieonception, de la simulation et de la fabrication. Le format
permetl 1nter0perab.1ht’(? entre la conception et la fabrication. gTep-NC assure la bidirectionnalité de la chaine numérique
Enfin, Tan_ [38] tratie 1 mterqperablhte organisationnelle entre  gpire |a conception et la fabricatipaisqu’il permet un retour
la conception et la fabrication. d’information depuis les phases de fabrication et de
simulation vers la phase de conception.

Au vu de I’état des travaux déja réalisés qui traitent

Le lien entre Conception et Assemblage permdtinteropérabilit¢ dans les phases de conception et de
essentiellement d’aider le concepteur dans sa démarche de  Simulation [50] il apparait que I’interopérabilit¢ entre
choix techniques. PDM/MPM/ERP/MES a trés peu été traitée. En effet, le MPM

Demoly [45] définit un modéle Multi-Vues Orientéapparait commeun élément essentiel pour la gestion des
Assemblage (MUVOA) qui vise & assurer le lien entréycles de vie des gammes de fabrication. Selon [ENIPM
conception et assemblage. Le flux sémantique est ainsi ass®fél’unique logiciel en mesure de fournir un lien entre les
au travers de I’implication des acteurs métiers traitant ausdihases amonts tels que la CAO et le PDM, et les applications
les problémes d’organisation. Mantripragada [41] a développé avaks tels qua’ERP et le MES
un outil appelé « Assembly Oriented Design (AOD) » qui Ce papier dresse I’état de I1’art des différents niveaux
décompose chaque assemblage en sous-assemblages de fhgggproperabilité. Les trois niveaux (seémantique, technique et
a informé le designer des différentes étapes a réaliser p@@anisationnel) présentent des barrieres et nous avons vu que
monter le systéme. [40] assure 1’interopérabilité technique différentes approches existent pour lever ces barrieres a

C. Le lien Conception /Assemblage

pour lien conception /assemblage. I"interopérabilite.
Une combinaison du format STEP-NC pour la chaine CAO-
D. Synthése FAO-CN et se servir du modele STEP-NC comme base pour

une ontologie support au modéle du MPM semble une voix

Afin d’analyser cette synthése bibliographique, les trOiSpossible pour améliorer 1’interopérabilité de la chaine

niveaux d’interopérabilité vus précédemment sont utilisés : numérique de conception/industrialisation. Cet axe sera étudié
* Niveau Sémantique dans nos futurs travaux.
e Niveau Technique
¢ Niveau Organisationnel REMERCIEMENTS

A partir de ces éléments, 1’analyse bibliographique peut étre Ces travaux sont reéalisés dans le cadre du projet FUI
synthétisée dans un tableau & double-entrée permettantA@¥GEL. Nous remercions également [’ensemble  des
classer les différents travaux dans la catégorie qui IQArtenaires du consortium pour leurs apports durant le
correspond. Les résultats de cette analyse sont présentés @&igloppement des idées et des concepts proposeés dans ce
le Tableau 1. papier.
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